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Отходы предприятий гальвани-ческих производств, так назы-
ваемые гальваношламы (ГШ), со-
держащие тяжелые металлы (ТМ), 
представляют серьезную угрозу окру-
жающей природной среде (ОПС) и 
здоровью человека, являясь источни-
ком биотического, механического, хи-
мического и иных видов загрязнения 
[1, 2]. Миграция химических эле-
ментов, содержащихся в складиро-
ванных ГШ, происходит в результате 
физико-химических процессов под 
воздействием климатических и погод-
ных факторов. При этом загрязнения 
могут распространяться с инфиль-
трацией атмосферных осадков через 
слой отхода в почву примыкающих 
участков. При оценке экотоксиколо-
гических эффектов промышленных 
отходов необходимо изучать их ком-
плексное техногенное воздействие: с 
одной стороны, необходимы сведения 
о процессах миграции соединений из 
отходов в почвы, с другой стороны, 
важно исследовать влияние загрязни-
телей, проникающих вглубь почвы, на 
объекты ОПС [3-6].
Цель исследований – определить 
особенности миграции меди и цинка в 
почвах при загрязнении ГШ и устано-
вить их влияние на показатели актив-
ного роста и развития тест-растений.
Особенности миграции ТМ из 
ГШ в почву. В рамках лабораторных 
экспериментов для изучения мигра-
ции в почве были выбраны металлы 
Cu и Zn, выбор которых был обосно-
ван их наибольшими концентраци-
ями в промышленных ГШ, а также 
высоким классом опасности [3]. Для 
установления особенностей миграции 
выбранных металлов на моделях по-
чвенных горизонтов использовали об-
разцы почв – дерново-оподзоленной 
связно-песчаной, луговой аллювиаль-
ной супесчаной, лугово-черноземной 
легкосуглинистой, чернозема типич-
ного среднесмытого тяжелосуглини-
стого.
В качестве загрязнителей в ус-
ловиях лабораторного эксперимента 
использовали модельный шлам, по-
лученный путем нейтрализации суль-
фатного медно-цинкового раствора 
известью.
Для создания в лабораторных усло-
виях модели почвенных слоев исполь-
зовали пластиковые трубы c диаметром 
35 см и высотой 100 см (рис. 1).
Всего в лабораторных экспери-
ментах было задействовано 4 почвен-
ных колонки с выбранными для иссле-
дования видами почв. Образцы почв 
засыпали в трубы, имитируя горизон-
ты почв в естественных условиях. На 
верхней поверхности каждой почвен-
Рис. 2. Размещение ГШ
на поверхности исследуемых почв
Рис. 1. Экспериментальная модель 
почвенных слоев
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ной колонки помещали измельченный 
модельный сульфатный медно-цинко-
вый шлам, который в течение 6 ме-
сяцев промывался дистиллированной 
водой в режиме, соответствующему 
естественному увлажнению (рис. 2).
Для установления особенностей 
миграции Сu и Zn отбирали образцы 
почв в разных слоях: 0-5 см, 10-15 см, 
20-25 см, 50-75 см и 100 см.
Для изучения особенностей ми-
грации меди и цинка и их распределе-
ния в почвенных слоях были рассмо-
трены коэффициенты накопления (Кс) 
элементов, показывающие во сколько 
раз увеличено содержание данного 
элемента в загрязненной почве по 
сравнению с незагрязненной. Коэф-
фициент Кс рассчитан по отношению 
к содержанию соответствующего ком-
понента в исходных фоновых образ-
цах почв [5]
Кс = С/Сфон,                 (1), 
где С – содержание элемента в по-
чве; Сфон – содержание в контрольном 
образце (фон) почвы.
Полученные экспериментальные 
данные (табл. 1) исследования особен-
ностей миграции меди и цинка из ГШ 
в рассмотренных типах почв показали, 
что техногенная миграция меди и цинка 
в системе «ГШ – почва» объясняется в 
первую очередь химическим составом 
ГШ, который определяет характер вза-
имодействия и прочность связи элемен-
тов в ГШ с минеральными и органиче-
скими компонентами почв.
Значительное увеличение содер-
жания меди и цинка наблюдается 
по глубине во всех слоях исследу-
емых почв в условиях экспери-
мента. Максимальные накопления 
в верхнем слое (0-5 см) (Кс(Cu) = 
5,2-33,9 и Kc(Zn) = 73,5-657,1) зна-
чительно превышают аналогичные 
показатели в нижних (50-100 см) 
(Кс(Cu)=1,0-2,6 и Kc(Zn)=0,6-2,3), 
что связано в первую очередь с тех-
ногенным поступлением из шлама. 
По интенсивности миграции меди 
и цинка из шлама и трансформации 
в верхний слой исследуемые почвы 
можно расположить в ряд: чернозем 
типичный среднесмытый тяжело-су-
глинистый < дерново оподзоленная 
связнопесчаная < луговая аллюви-
альная супесчаная < лугово-черно-
земная легкосуглинистая.
Изучение изменения кислотно-
сти почв после загрязнения их ГШ 
(табл. 2) показало, что во всех слоях 
исследуемых почв относительно фо-
новых образцов происходит сниже-
ние уровня рН в 1,1-1,3 раза. Управ-
ляющим фактором выщелачивания 
меди и цинка из ГШ является реакция 
среды: в кислой и слабокислой среде 
Табл. 1.
 Накопление подвижных форм меди и цинка и изменение 
рН водной вытяжки в почвенных слоях после загрязнения
Пока-затель
Глубина слоя почвы, см
0-5 10-15 20-25 50-75 100
Дерново-оподзоленная связнопесчаная
рН 4,40 4,25 4,15 4,15 4,45
Кс(Cu) 9,6 1,9 2,3 2,2 2,6
Кс(Zn) 77,8 43,5 38,8 14,1 2,3
Луговая аллювиальная супесчаная
рН 6,40 6,10 5,90 6,20 6,35
Кс(Cu) 13,5 1,9 0,9 1,0 1,0
Кс(Zn) 423,3 259,1 99,8 9,3 1,9
Лугово-черноземная легкосуглинистая
рН 5,15 5,45 5,8 6,0 6,15
Кс(Cu) 33,9 2,1 1,9 1,2 2,0
Кс(Zn) 657,1 187,3 14,5 1,7 1,5
Чернозем типичный среднесмытый тяжелосуглинистый
рН 7,65 8,10 8,10 8,25 8,30
Кс(Cu) 5,2 0,8 0,8 0,7 1,0
Кс(Zn) 73,5 2,4 0,5 0,8 0,6
Табл. 2.
Показатель превышения вредности меди и цинка в исследуемых почвах после загрязнения в сравнении 
с их ПДК в почвах
ТМ
Показатель превышения вредности в соответствующем слое (см) почвы
0-5 10-15 20-25 50-75 100
Дерново-оподзоленная связнопесчаная
Cu 7,18 ПДК 1,36 ПДК 1,68 ПДК 1,68 ПДК 1,97 ПДК
Zn 21,65 ПДК 12,1 ПДК 10,8 ПДК 3,93 ПДК 0,65 ПДК
Луговая аллювиальная супесчаная
Cu 7,7 ПДК 1,1 ПДК 0,5 ПДК 0,6 ПДК 0,6 ПДК
Zn 33,5 ПДК 23,35 ПДК 7,9 ПДК 0,74 ПДК 0,15 ПДК
Лугово-черноземная легкосуглинистая
Cu 3,29 ПДК 1,84 ПДК 1,69 ПДК 1,09 ПДК 1,81 ПДК
Zn 114,6 ПДК 32,65 ПДК 2,53 ПДК 0,3 ПДК 0,26 ПДК
Чернозем типичный среднесмытый тяжелосуглинистый
Cu 36,57 ПДК 5,54 ПДК 5,75 ПДК 4,87 ПДК 7,08 ПДК
Zn 229,3 ПДК 7,53 ПДК 1,59 ПДК 2,39 ПДК 1,73 ПДК
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ГШ способен создавать импактные, 
ударные техногенные нагрузки на 
почву. Динамика изменения уровня 
кислотности в исследуемых почвах 
с глубиной обусловлена внутрипоч-
венными процессами (химическими 
реакциями, сопровождающими вы-
щелачивание шлама и трансформа-
цию веществ в почвы): рН в поверх-
ностном слое (0-5 см) на 0,2-0,5 еди-
ницы ниже, чем в подповерхностном 
(10-15 см). Наибольшее накопле-
ние металлов наблюдается в луго-
во-черноземной среднесуглинистой 
(Кс(Сu)=34 и Кс(Zn)=657), где среда 
почвы имеет наиболее интенсивное 
уменьшение рН с 7,0 до 5,0. Отмече-
но, что в исследуемых почвах с повы-
шением рН подвижность меди и цинка 
снижается: подвижность Cu в кислых 
почвах выше, чем в нейтральных или 
щелочных, а Zn имеет максимальную 
подвижность в почвах, реакция кото-
рых нейтральная или приближается 
к ней. Наименьшая миграционная 
способность меди и цинка отмечена 
в черноземе типичном среднесмытом 
тяжелосуглинистом, слабощелочные 
условия которого усиливают переход 
Cu и Zn в неподвижное состояние и 
способствует закреплению почвенны-
ми частицами их соединений.
Для экологической и санитарно-
гигиенической оценки загрязнения 
исследуемых почв медью и цинком 
после загрязнения медно-цинко-
вым шламом были получены срав-
нительные данные о содержании 
меди и цинка в тестируемых почвах 
(С, мг/кг) с их предельно допусти-
мыми концентрациями в почвах 
(ПДКп(Cu) = 3 мг/кг; ПДКп(Zn) =
=  23 мг/кг) (табл. 2).
Исследуемые почвы после за-
грязнения медно-цинковым шламом 
не зависимо от глубины слоя харак-
теризуются низким уровнем загряз-
нения по Cu: в дерново-оподзолен-
ной связнопесчаной 7,18-1,36 ПДК; 
в луговой аллювиальной супесчаной 
7,7-0,5 ПДК; в лугово-черноземной 
легкосуглинистой 3,29-0,19 ПДК; в 
черноземе типичном среднесмытом 
тяжелосуглинистом 36,57-4,87 ПДК. 
По цинку характер загрязнения опре-
деляется типом почвы и в тяжелых 
гумуссированных почвах степень за-
грязнения с увеличением глубины ме-
няется от очень высокого (в черноземе 
типичном среднесмытом тяжелосу-
глинистом 229,3 ПДК) в верхнем слое, 
испытывающего техногенную нагруз-
ку, до допустимого уровня в нижних 
(в лугово-черноземной легкосуглини-
стой 0,26 ПДК).
Определение степени токсичности 
образцов почв проводили по методи-
ке биотестирования [7], представля-
ющей собой исследование реакции 
тест-объектов на действие загрязня-
ющих веществ и позволяющей полу-
чить интегральную оценку степени 
их фитотоксичности. В качестве тест-
объектов использовали семена кресс-
салата и овса, а в качестве показателя 
токсичности – всхожесть, энергию, 
дружность и продолжительность про-
растания семян в разных слоях почв 
загрязненных ГШ. Для изучения фи-
тотоксичности медно-цинкового ГШ 
был заложен лабораторный модель-
ный опыт (рис. 3): воздушно-сухую 
массу исследуемых слоев почв вноси-
ли в пластиковые сосуды высотой 15 
см и диаметром 9 см, куда помещали 
15 семян, предварительно замочен-
ных в воде в течение суток, на глубину 
1 см. В процессе проращивания семян 
поддерживали постоянную темпера-
туру +20 °С.
Проведенный сравнительный 
морфологический анализ позволил 
установить наличие зависимости 
между активностью роста и развития 
тест-растений (рис. 4) и содержанием 
ТМ в почве, превышающих их ПДК 
(табл. 2). Анализ проростков осущест-
вляли на 30 сутки после выращивания. 
Величину показателя контрольных 
(L0) и опытных (Lоп) семян вычисляли 
как среднее арифметическое (Lср) из 
совокупности данных о длине надзем-
ной части или корней проростков [6]
,ɫɪ n
LL i¦                      (2)
где Li − длина максимальной над-
земной части или корня каждого про-
ростка, см; ෍  − сумма; n − общее ко-
личество проростков, взятых в опыт.
Изменения длины корневой и 
надземной частей тест-растений 
(рис. 4) в зависимости от превышения 
Рис. 3. Экспериментальная модель 
для изучения фитотоксичности ГШ
Рис. 4. Зависимости длины проростков кресс-салата (а) и овса (б) 
(продолжительность выращивания 30 сут) от слоя загрязненной 
ТМ почвы: 1 – дерново-оподзоленная связнопесчаная, 2 – луговая 
аллювиальная супесчаная, 3 – лугово-черноземная легкосуглинистая, 
4 – чернозем типичный среднесмытый тяжелосуглинистый
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показателя вредности (ПДК) метал-
лов-токсикантов в почвах (кроме дер-
ново-оподзоленной связнопесчаной 
для кресс-салата) указывают на отсут-
ствие неблагоприятного фитотоксиче-
ского воздействия: средняя длина над-
земной части и корневой системы (Lоп) 
сравнима, а в некоторых слоях даже 
превышает аналогичные показатели в 
контрольном образце (L0). 
Отмечено, что рост и развитие 
тест-растений не только имеют су-
щественную зависимость от типа 
загрязненной почвы, но и определя-
ются физиологией самих растений. 
Так для почвы дерново-оподзоленной 
связнопесчаной характерно достовер-
ное ингибирование развития салата 
(рис. 4, а), где семена взошли только 
в нижних слоях тестируемой почвы 
(20-25, 50-75, 100 см), а на 20 сутки 
погибли все ростки. Для овса же на-
блюдается достоверная тенденция 
стимуляции роста в аналогичных 
условиях этой почвы (рис.4, б), а в 
нижнем слое (100 см) даже отме-
чено превышение длины ростков в 
1,2 раза и корневой системы в 3,3 раза 
по сравнению с контрольными об-
разцами. Это можно объяснить тем, 
что кресс-салат более чувствителен к 
присутствию ионов ТМ в почвах, чем 
овес, и ингибирующее действие этих 
ионов на кресс-салат не снижается 
со временем, как у овса. В результате 
этого, за счет истощения собственных 
ресурсов надежности, растения салата 
становятся ослабленными и погибают.
Среди показателей прорастания се-
мян в условиях модельного загрязнения 
почв ТМ наиболее информативными 
оказались ростовые показатели [6] – 
всхожесть, энергия, дружность и про-
должительность прорастания (рис. 5-8). 
Под всхожестью понимали число семян, 
проросших за 7 суток, выраженное в 
процентах от общего количества семян, 
взятых для проращивания, под энергией 
прорастания – количество семян, про-
росших за первые 3 суток проращива-
ния в процентах от общего количества 
семян, взятых для проращивания. Для 
более точной характеристики скорости 
прорастания проводили ежедневный 
учет проросших семян и рассчитывали 
дружность и продолжительность про-
растания. При этом дружность прорас-
тания определяли по формуле
,
А
П
Д =                        (3)
где Д – дружность прорастания 
(средний процент семян, проросших 
за 1-е сутки прорастания), %; П – пол-
ная всхожесть, %; А – число дней про-
растания.
Продолжительность прорастания 
– по формуле
...)(
...)3()2()1(
+++
+⋅+⋅+⋅
=
dba
dba
C , (4)
где С – продолжительность про-
растания (средняя продолжитель-
ность прорастания одного семени), 
сутки; а – число семян, проросших за 
1-е сутки; b – число семян, проросших 
за  2-е сутки; d – число семян, пророс-
ших за 3-и сутки и т.д.
Анализ показателей прораста-
ния семян в условиях модельного за-
грязнения почв ТМ показал, что до 
7 суток стимулирующий эффект меди 
и цинка на рост исследуемых тест-
растений во всех вариантах экспери-
мента в среднем проявился сильнее, 
а токсичное действие – слабее. При 
увеличении срока роста до 30 суток 
характер развития растений меняет-
ся. Для кресс-салата в этом периоде 
времени в среднем достоверно прояв-
ляется угнетающий эффект действия 
металлов. Для растений овса это воз-
действие в основном проявляется в 
стимулировании роста. Такие изме-
нения в развитии растений в ходе вы-
ращивания, возможно, объясняются 
не только типом загрязненных почв 
и физиологией самих растений, но и 
влиянием ТМ на исследуемые тест-
объекты. Т.к. известно, что Zn и Cu 
относятся к группе металлов средней 
степени поглощения растениями [4], 
то на начальных сроках развития се-
мена тест-культур имели достаточный 
потенциал питательных веществ для 
подавления негативного влияния ТМ. 
Однако на более поздних сроках раз-
вития угнетающее действие металлов-
токсикантов усиливается.
Диаграммы анализа энергии про-
растании (рис. 5) для семян иссле-
дуемых тест-растений показывают 
достаточно высокие показатели во 
всех слоях загрязненных ТМ почв. В 
Рис. 5. Зависимость энергии прорастания семян салата (а) и овса 
(б) от слоя загрязненной ТМ почвы: 1 – дерново-оподзоленная 
связнопесчаная, 2 – луговая аллювиальная супесчаная, 3 – лугово-
черноземная легкосуглинистая, 4 – чернозем типичный среднесмытый 
тяжелосуглинистый
Рис. 6. Зависимость всхожести прорастания семян салата (а) и 
овса (б) от слоя загрязненной ТМ почвы: 1 – дерново-оподзоленная 
связнопесчаная, 2 – луговая аллювиальная супесчаная, 3 – лугово-
черноземная легкосуглинистая, 4 – чернозем типичный среднесмытый 
тяжелосуглинистый
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сравнении с контрольными образца-
ми, превышение показателя энергии 
прорастания  для семян овса (рис. 5, б) 
отмечено практически во всех тести-
руемых почвах (кроме лугово-черно-
земной легкосуглинистой). Для кресс-
салата аналогичное превышение 
(рис. 5, а) отмечено в нижних слоях 
луговой аллювиальной супесчаной и 
чернозема типичного среднесмытого 
тяжелосуглинистого, где кратность 
превышения, соответственно, состав-
ляет 1,3-3,4 и 1,4-1,8.
Следует отметить, что энергия 
прорастания у семян овса значительно 
выше, чем у семян кресс-салата. Так 
в дерново-оподзоленной связнопес-
чаной кратность такого превышения 
составляет 9-23, в луговой аллювиаль-
ной супесчаной – 4-6, в лугово-черно-
земной легкосуглинистой и черноземе 
типичном среднесмытом тяжелосу-
глинистом – 2. Это может быть свя-
зано с более длительным периодом 
прорастания семян кресс-салата по 
сравнению с семенами овса.
Показатель всхожести семян (рис. 
6) практически во всех вариантах те-
стируемых почв также достаточно вы-
сокий для обеих тест-растений.
Отмечено наличие заметной за-
висимости между содержанием ТМ 
в почве, превышающих ПДК, актив-
ностью роста и развитием, энерги-
ей прорастания и всхожестью семян 
тест-растений. Так, при уменьшении 
показателя превышения ТМ в слоях 
тестируемых почв (табл. 1) проявляет-
ся стимулирование надземной и кор-
невой систем проростков (рис. 4) ис-
следованных тест-культур при повы-
шении их энергии прорастания (рис. 
5) и всхожести (рис. 6). Т.е., уменьше-
ние концентрации металлов приводит 
к снижению токсического действия 
металлов на тест-растения. Это осо-
бенно заметно в нижних слоях почв 
(20-25, 50-75, 100 см), где содержание 
ТМ снижается, а всхожесть увеличи-
вается в сравнении с контрольными 
образцами (кроме дерново-оподзолен-
ной для кресс-салата). Таким образом 
можно отметить, что тестируемые 
почвы не являются фитотоксичными, 
а определенное превышение в них по-
казателя вредности ПДК меди и цин-
ка в некоторой степени способствует 
стимулированию процессов роста и 
развития исследуемых растений.
В период наблюдений за ростом 
и развитием тест-растений при выра-
щивании на загрязненных ТМ почвах 
установлено, что дружность (рис. 7) 
и продолжительность прорастания 
(рис. 8) семян этих растений имеют 
низкие показатели.
Для семян овса показатель друж-
ности прорастания (рис. 7, б) в срав-
нении с контрольными образцами 
имеет достоверно высокие значения 
практически во всех почвах, кроме лу-
гово-черноземной легкосуглинистой 
почвы. А для семян кресс-салата (рис. 
7, а), наоборот, достоверное превы-
шение в 2-4 раза наблюдается только 
в лугово-черноземной легкосуглини-
стой почве.
Продолжительность прораста-
ния для семян кресс-салата в 2-4 раза 
выше в луговых и черноземных по-
чвах в сравнении с контрольными 
образцами. Для семян овса аналогич-
ное превышение отмечено в дерново-
оподзоленной связнопесчаной в 2 раза 
и лугово-черноземной легкосуглини-
стой в 1,3 раза.
Отмеченные выше различия в 
развитии и росте исследуемых тест-
растений (рис. 5-8), очевидно, зависят 
от физиолого-биохимических процес-
сов, протекающих в самих растениях. 
Очевидно, что более высокие показа-
тели всхожести, энергии, дружности 
и продолжительности прорастания у 
семян овса (рис. 5-8, б) в сравнении с 
аналогичными показателями у кресс-
салата (рис. 5-8, а), объясняются более 
высокой сбалансированностью в них 
запасов питательных веществ и более 
высоким уровнем фитогормональных 
процессов. Кроме того установлено, 
что растения овса оказались менее 
чувствительными к токсическому 
действию меди и цинка, что возмож-
но определяется их более высокой 
способностью переводить соединения 
ТМ в физиологически неактивное со-
стояние.
В ходе проведения исследований 
установлена связь между ростовыми 
показателями (всхожесть, энергия, 
дружность и продолжительность про-
растания) (рис. 5-8) исследуемых тест-
растений и загрязненными ТМ почва-
Рис. 7. Зависимость дружности прорастания семян салата (а) и 
овса (б) от слоя почвы, загрязненной ТМ: 1 – дерново-оподзоленная 
связнопесчаная, 2 – луговая аллювиальная супесчаная, 3 – лугово-
черноземная легкосуглинистая, 4 – чернозем типичный среднесмытый 
тяжелосуглинистый
Рис. 8. Зависимость продолжительности прорастания семян салата (а) 
и овса (б) от слоя загрязненной ТМ почвы: 1 – дерново-оподзоленная 
связнопесчаная, 2 – луговая аллювиальная супесчаная, 3 – лугово-
черноземная легкосуглинистая, 4 – чернозем типичный среднесмытый 
тяжелосуглинисты
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ми (табл. 2). Однако эта зависимость 
прослеживается только в слоях одной 
отдельно взятой почвы, и не всегда 
имеет однозначное трактование для 
разных типов почв. Так, например, в 
верхних слоях (5, 10-15 см) почвы 
чернозема типичного среднесмытого 
тяжелосуглинистого с высоким содер-
жанием Cu и Zn (табл. 2) показатели 
всхожести, энергии, дружности и про-
должительности прорастания (рис. 
5-8) значительно превышают анало-
гичные характеристики в других типах 
почв, где превышение вредности ТМ 
ниже. Объяснение может быть связа-
но с физико-химическими свойствами 
самой почвы. Глинистые черноземные 
почвы по своим характеристикам от-
носятся к почвам, которые содержат 
большой запас питательных веществ и 
обладают высокими адсорбционными 
свойствами, способными прочно свя-
зывать тяжелые металлы и, соответ-
ственно, предохранять от загрязнения 
растительную продукцию [5].
Проведенный сравнительный ана-
лиз показателей прорастания, роста 
и развития семян тест-растений со 
значениями превышения ПДК меди 
и цинка во всех тестируемых почвах 
показал, что чаще всего уменьшение 
концентрации металлов в слоях те-
стируемых почв приводит к сниже-
нию токсического действия металлов. 
Однако, не всегда эта зависимость 
однозначна. В некоторых вариантах 
опытов, как было отмечено выше, по-
вышение показателя вредности меди и 
цинка в почвах приводит к улучшению 
роста растений. Расхождения резуль-
татов, возможно, объясняется дозой 
загрязнения почв ТМ. Известно, что 
в зависимости от концентрации ме-
талла, валентности его иона, раство-
римости и длительности воздействия, 
ТМ в малых дозах способствуют ро-
сту и развитию растений (являясь для 
них необходимым микроэлементом), 
однако их высокие концентрации спо-
собны подавлять рост растений, нару-
шая их жизненно важные функции [8]. 
Следовательно, проведенные нами ис-
следования позволяют предположить, 
что средние значения показателей 
превышения меди и цинка в почвах 
приводят к эффекту стимуляции роста 
семян растений за счет улучшения ре-
жима питания.
Так же отмечено, что действие 
меди и цинка имеет различную на-
правленность на активность развития 
тест-растения. По данным экспери-
мента, в пробах тестируемых почв, 
где ПДК(Cu) превышает ПДК(Zn) 
(табл. 2), наблюдается стимуляция 
роста и развития тест-растений. Так, 
однозначно высокие показатели про-
растания тест-культуры отмечены в 
черноземных суглинистых почвах, 
где кратность превышения ПДК(Cu) 
над ПДК(Zn) составляет 2-7. Однако 
такая зависимость характерна не для 
всех тест-растений и прослеживается 
не во всех слоях почв. Неоднознач-
ность корреляции между содержани-
ем меди и цинка в почве, превыша-
ющих их ПДК и активностью роста 
тест-растений, возможно, связана в 
комплексном действии меди и цинка. 
При совместном воздействии этих 
двух металлов в неблагоприятных для 
растений дозах может происходить 
как усиление, так и ослабление их 
токсического эффекта. Синергическое 
действие цинка и меди определяется 
расположением этих элементов в со-
седних группах периодической систе-
мы. Причем, как утверждают авторы 
работ [8], особенно высокой фиток-
сичностью обладает медь, и, усиление 
токсического эффекта меди, наблюда-
ется в присутствии цинка.
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